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RECHERCHES 

SUR 

LA CONFUSION DES VERRES DIOPTRIQUES 

CAUSÉE PAR LEUR OUVERTURE. 

PAR M. L. EULER, 


r. 

I l y a deux défauts principaux , auxquels les verres dioptrîques font 
affujettis, l’un vient de la divcrlè réfrangibilité des rayons de lu- 
mière, & l'autre de la figure des verres. Je me propofe d’examiner 
ici ce dernier défaut, & de déterminer exactement la quantité de la con* 
fufiori qui eft cauféc par la figure fphérique des verres. Car, quoi* 
que les Géomètres ayenc aflcs bien réulîi à trouver de telles figures, 
qui ne produiroient aucune confufion, les ouvriers n’ont pas encore 
trouvé moyen de donner aux verres ces figures: la figure fphérique 
étant ‘l’unique qu’on puiiTe imprimer au verre avec le degré de préci- 
fion que le bur de ccs verres exige. Je fuppofc doue que les faces 
des verres foient travaillées exactement fur des badins fpétkjues; & 
puisque cette figure n’a pas la propriété, que tous les rayons, qui 
viennent d’un point de l’objet, foienr réunis par la réfraction dans un 
fèuî point, il en naîtra une confufion dans l’image formée, qui fera 
d’autant plus grande, plus on donnera d’ouverture au verre. C’eft à 
caufe de cette circonitancc qù’on dit, que cette confufion vient de 
l’ouverture du verre ; de partant mes recherches rouleront fur la quan- 
tité de la confufion, qu’un verre , dont les faces font parfaitement fphé- 
riques, doit produire à caufe.dc fort ouverture. 
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Flanche v. • a, Pour donner une idée plus nette de cette cOnfiifion , cort* 
*■ fidérons un verre PP, dont les deux faces PM AM P & P N B N P, 
foient parfaitement fphériques. 'La' ligne 11 F tirée par les centres de 
ces deux fphéricités repréfenrerà Taxe du verre. Soit E, un point lumi* 
neux fitué dans Taxe du verre, & les rayons qui font transmis par le 
milieu du verre AB, re pré feu feront l’image dans un certain point' de 
l’axe F. Or les rayons qüi partent par les bords du verre MM, con- 
courent avec l’axe dans un autre point G ; de forte que fi ceux - cy 
étoienr tran finis tous fèuls , l’image du point lumineux fèroit repré fen* 
tée en G. D’où l’on comprend que les rayons qui partent entre le 
milieu & les bordsdu verre, repréfenreronr l’image entre les points F & 
G de l’axe , de forte que rout l’efpace F G fera rempli d’images du 
point lumineux E; je nommerai cet efpace FG l’cfpnce dediffufion de 
l’image: & il eft clair que c’eft de là que. U confufion tire /un origi- 
ne , dont je déterminerai enfùite la jufte quantité. 

3, Pour -déterminer cet efpace dè diffufion FG, on n’-a qu’à 
chercher en général le point G, où un rayon quelconque EM, qui 
paflfe par le verre hors de l’axe', rencontrera Taxe après la réfraéïion. 
Car alors , faifant évanouir l’intervalle A M , on aura le point F, où les 
rayons qui paflent par le milieu du verre, repréfenreronr l’image; & 
pofimt enfuite l’intervalle AM égal au demi-diamerre de l’ouverture du 
verre, on trouvera le point Ci, où les rayons qui paffenr par les 
bords du verre, concourront avec l’axe. L’iDtervalle entre ces deux 
points F & G-, fera ce que je nomme l’e/pace de diffufion FG; d’ou 
il efi évident, que cet efpace fera d’autant plus grand, plus fera gran- 
de l’ouverture du verre: car, fi l’ouverture MM évanouïflbir, l’efpace 
de diffufion fe reduiroit aufiï à rien. 

a. Voilà donc la quefiion à laquelle mes recherches fè ré- 
duifènt: Les deux faces fphériques P AP Ù 3 P B P % avec Pipaijfeur A B 
du verve étant duwées , de même que le lieu du point lumineux A, trou- 
ver le point G , où un rayon E Af y qui paffe par le verre dans un point 
donné M t coupera l'axe du verre EF. 
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y.- Pour cet efferj.il faut eonfidérer /éptréfnenr les deux téfrt-’ 
étions, qui fe fonr tant à l’entrée M du rayon E M dans le verre, 
qu'à fijn ifiuc en N; dans la première le rayon paflè de Pair dans le 
verre , Ôi le fïflus d’inerdenee fera à celui de réfraition comme 3 r à 20, 
pourlesrsyonsd’une moyenne réfrangibilité, auxquels je me borne ici 
Uniquement;' me réfervant de traiter à part de la co'nfufion qui eft 
caufëe par la différente réfrangibilité des rayons. Donc, au point N, 
où les rayons fonfem du verre en Pair, le (inus d’incidence fera à celui 
de réfrïfl'i'on commb ao à 31. Or je mettrai ici pour la commodité 
du calcul la fraéïion £ « ” ». 

6. Pour repré/ènter ees chofes plus fènfiblemchr, (bit AM 
J< face antérieure du verre, dgnr le centre foir en C, & le demi - dra- ' 
métré CA “ CM — /; enfuite foit B N la face poftérieure du 
verre, fon centre en D, & fon demi-diamerre DB ZZ DN ~ g: 
or la ctilbnee de ees deux faces ou PépaifTeur du verre (bit nommée 
AB “ d. Que le point lumineux Ê (è trouve devant le verre à la 
diflance AE “ f/, & loir la diflance du point M à l’axe ” a*, de 
(brre que, fi le point M eft pris dans les bords du verre, jc (bit égal 
au demi -diamètre de fon ouverture. J’cnvifjgedone le verre comme 
convexe de fes deux côtés, ce qui n’empêche pas que les recherches 
fuivanres ne s’érendenr auiîi à des verres concaves, puisqu’on n’au- 
ra qu’à prendre négatif le demi diamètre d’une face concave. 

7, La commodité du calcul exige, qu’au lieu de nous y 
introduirions l'angle AEM ~ £), qu’il fera permis deregardereom- 
meafiês petit, pour qu’il loir afiès exactement fin 0 ~ 0 — £(J) 5 , 
ce qui ne s’écarre pas fênfib'emem de la vérité, quand même l’angle 
0 et t de piufieurs degrés : car, foit 0 ~ 50°, & cette formule don- 
ne fin 0 ~ 0,499^75, qui ne différé de la vérité que de 0,00032 j; 
mais pofùnt (p — ij°, eerte formule donne fin 0 — 0,258809, 
le véritable finus de 15° étant ~ 0,258819, de forte que l’erreur 
n ? eft que o, 0000 1 : d’où l’on. peut juger, à quel degré notre formu- 
le approche de la vérité. Réciproquement donc auifi, lorsque le 

O 3 finus 


Fife. *. 
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finus d’un angle moindre que de 30* eft zz /, l'angle même fera af- 

fès exaétemenc ZZ s —H f j5 - - 


8. Ayant donc pofé l'angle AEM ZZ <p, puisqu’il eft afTès 
petit, nous aurons afiès près x — n<p. Enfuite, pofons auffi pour 
abréger le calcul EC ZZ c, de forte qu’il foît c ZZ a -4— /, & 
prolongeons le rayon une fois rompu MN, jufqu’à fa rencontre avec 
l’axe en O. C’cft ce point O qu’il faut déterminer, avant qu’on puiffe 
trouver le point G, où le rayon rencontre Taxe après avoir fouffert la 
double réfraction. 


ÿ. Cherchons donc d’abord le point O, & puifque dans le 
triangle ECMlont donnés les deux côtés CM ™ f , & CE ^ c t 
avec l’angle CEM zz <ft, on en tire 

rlinf) 

/ : fin 0 ZZ c : fin EM w, d’où fin EMw ZZ — y . — , 

& puifque fin <p zz <J) — nous aurons: 


fin E M m zz: y (<f> — £?> 3 , 

& partant l’angle même: 

EMw zz y- (<P - £<P 3 ) -h (<p - ^iP 3 ) 3 - 

Donc, en négligeant les puiffances de $ qui furpafTen: la troificmc : 


EMw zz -y <p -h C j — — (p J i 


d’où, fi nous retranchons l’angle CEM ZZ <P, il reftera l'angle 


ECM ZZ C -jJ- <p 


c{cc — * ff 

6f> 


<P». 


io. Or EM/// eft: l’angle d’incidence du rayon EM furie 
verre & CMO l’angle de réfraction; donc puifque les finus de «s 

deux 


deux angles Ibnt entr’eux comme » à t , & que nous venons de 
Trouver 

fin EMffl « y (<p — 
nous aurons: 

fin CM O = ~ (p — f(P 3 ) 

& partant cet angle lui - même fera 

Otons cet angle de l’angle E C M rz y ^ P H ^yy' — 3 , 

pour avoir l’angle 

coM- . 

«/ ^ e « s / 3 

De là le finus de cet. angle fe trouvera: 

„ „„„ _ HW. , 3("— 1 > ! + 3 («- 1 ) s ccf—v:(::-<)cff\mtf3 
finCOM— ^ <p + ^7» 

& puifque fin COM : CM — fin CM O : CO, nous aurons 

CM fin CMO „ 

CO rr - CO M — » & parconfëquent: 


COzr 


C C 

~ P P- 

n 6 fl ^ 


(«— i)r— «/ ) 3 j>— p£ 3 + 3 Ç« — 1 1 ) Vr/— 4»(«— i) cff+wif* 


»/ 


6 n nj 1 


pp. 


1 1 . Or, pareeque PP eft une quantité afiSs petite, cette ex* 
pre/fion fe change en cette forme 


CO 
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CO = 




*/ 


(7/ — 1) r — 6 ((a — 1) c — vf) 

f (3 (77 — 1) f 3 + 3 ( ;; ~ 0 ■ 4 ff (» »ff/ 3 ) 

6 «/ ( («— 1) <r — ;//) 2 

& par la réduction en celle-ci: 

c f ("— 1 ) <v (rr + (/y— 1 ) cf—njf) 


0 <t> — 


CO“ 
CO ~ 


(« — 1) c — uf 2 n / ( (« — i)ir — ri/) 2 

c f C g ~ O ( c —f) (c + ftQ 

»ff/((«—0( c — V) * ” 


<P<P, ou bien 


(« — i)c — nf 

Ajoutons y AC zz /, pour avoir 

n nf(c~~f) (» — 0 (f— /) 0 ‘ + »/*) 

(?/— i)c-— nf 

„ (ff— i)c— : p/\ , 0^— nn(n— i)Æ) 

&Vangle AOMeft=^r^ + ^ «VtT"— ^<P 3 * 


12. Ayant ainfi rrouvc le poinr O avec l’angle AOM, que 
fait le rayon une fois rompu avec l’axe, nous en déterminerons par 
une opération {êmbtable le point G, où le rayon après les deux réfrac- 
tions rencontrera l’axe. 


1 3. Pour cet effer, pofons la diftance DO zz e, & l’angle 
DON ZZ le demi - diamètre de la face fph&ique BM é:anr ■ — • 

6t nous aurons lin ijj “ 4* i-'i' 3 - Or la réfolution du triangle 

DON donne; DN ; fin DON ZZ DO : fin O N 77, & partant; 


fin O N jj zz — (4* — i"4 3 )> 

S 

d’où nous conclurons l’angle meme: 

0 , * (« “ gg) 

ON» _ — * 4-. gj— 




Otons 


m 


9 

Otons en l’angle DON ZZ ^ pour avoir l’angle 


ODw 




* (w - gg) 

6 p 3 


»K 


14. Or ON» ~ DN.M ell l'angle d’incidence à la ftco - 
de réfraction en N, &GN» l’angle de réfraction ; d’où l’on rire 

fin ON/; ; fin G N/; ~ 1 : ou fin G N/; ~ 7; fin ON;;, 

donc: fin GN;j ~ — (\J/ 

S 

6c partant l’angle même: 

gn» - ï- f 4 - -+- 4 ,.. 

B e S 3 ^ 

Otons de cet angle l’angle ODN ~ — 4 1 , 

S ^ s 

6c le refie fera l’anale 

DGN = (jLllli +1 .r, + ‘ ) u - („ -Ogg 

S 6 s 3 

6c Ton finus 


fin DGN 


XT — (»— Qf fg ÿ ^ ,=Î g (g — 1 ) f 3 — 3 («— 1 ) 2 eeg—4 (a ■ — i ) egg—fr_ , 


6 S 


i;. Enfin le triangle DGN donne DG~ ou bien 


DG — 


VC\ J/ — ^-77i'4t 3 


(g—,),— g 3 /■-(>- i > ■ ■' — ? (»— 1 ) 2 ag— 4(« ~ 5 >sy— g 3 , 


dont la valeur approchante cft 


tic g 


DG “r 

(« — 0 £ ' T £ 

MA». lit r.'icod. T mu, XVII. 




£î ((« — O <■* + g 

P 


— 


BGrr 


iï4 

Qf 3 -"3 (» — 0**%-— 4(»— 

6 g ((” — 0 ? +g a ^ ’ 

qui Ce réduit à 

DG — ’L'Â «(»-!)« 

(»— 0 f + £■ 2^((n— 0* + g) 9 

Otons en BD — £ pour avoir 

BG = ^ ~ — 0 "fr— g)( w 4- g) , 3 

(» — 0'+^ =g((« — 0 c + £)* * 7 

& nous avons déjà trouvé l’angle 

bgn - c ”~' )> + g J, + ?<>*— ) «-(*- .) g ?) 

g 6 g 3 

i6. Maintenant nous n’avons qu’a mettre ici au lieude*&4' les 
valeurs que nous avons trouvées cy-deflus. Or, puisque DO ~ e> il 
s’enfuit BO ZZ e — g t St AO ~ à —J— e — g y d’où 
_ nf (V-/) , , (»-Qrr(r-/X<--M/) 

(fi—i g . znf((n — i)c — ;;_/)* 

, _ (ti-i)c — nf) ^ , <•((»! -î) cc — m{n—\)ff)_, 

+ — Tf ® + éTîTî ® • 

Mais pofons pour abréger f ZZ P de forte que 

P — "J-kjzJl I r JS I o — : 1 > " fr- /) fr + »/) 
»/ * ^ 2»/((n^0 c—nfy* y 

& ces valeurs fubflituées, en négligeant les plus haures puifTances de 
(p, donneront 

g (P — g — Q$ $) g (»— »)P P( P-ff) (»P 4g) ( 0 

n-i)?Tg-( }1 —h'Q V V 2 11 n ffg ( («— 0 F + g) z ® 

& développant le premier nombre: 


BG 


B G— 
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g Q. 




&P> 


(« — i) p +£ («— O p — fi ,vv ' ((«■- 0 I3 +^)“ 

W (" T ) P P ( P (vP + .g) (Q — ,) c — r/) « 

*»»#;?((« — 0 P + ±r) a 

qui fè réduit à cette forme : 

BG = r - £. (P ~ * ? 7T _JKt^_ W 


(» — ») V -H g (O — O P + £) ! 
« C» — 0 P p (P — *) <*P + *) ((» — 0^ — «/)* 


<?><?>> 


î»"/? ((« — O p + gP 

& n’ayant pas befbin de connoitre l’angle BGN à ce degré de préci- 
fion, nous aurons 

BGN = «g-— J) ISZJlû.U-”-— O P + g) <p. 

”fg 

17, Pofons pour abréger (» — 1) c — nf — nh y & 
nous aurons 

p — f(* — f) + A (g — Ù..Q— { ” — O ff ( f — f)(* — à) 

h > v <— 2 nnjhk ’ 

P _ i?= ; (» _ 0 p + g — ?+ "isi± ù -C”-o^ 

»P -f £ “ jj 2 ; d ou 1 on tirera 

_ fe(c — jO — àgh (n — t)crgg(c — f)(c — //) 

— 1\ W+f) -(»-■;<« “ * '■/(#■+ (/+ ?) - c» - 0 //o 7 *’ 5 

w (r; — 1 ) (/ (/— /) 4 - /J Çg ~ — *Q ) 1 ( /*(f — /) — àh) (cf - f vfh -f- (g -f 1)^// — «■■///) A 

Gf + (f + g (" 1) 1 

Au lieu de c nous pouvons auffi introduire la di fiance EA zz e, alors 
ayant c — a -f /, il devient (h — 1) a — / — nh> & 


P 2 


BG 


om 


BG-. ‘fi — M 


ll6 

("— i )£?(* +./V ( fi -f f—h) 


<P<P 


Xn—i)fifJrugh—{n—\)âh 2 vf( (/;— r) a/ 4- ngh — («— 1) (/A) : 

_ »(» — Q( */V' (g — <?)) \ 0/ — m C ™f± (”+ J ) ffA — nM) 

2 tfg ( (« 0 ft /+ ngh O \)àhy 

18. Potons l’angle infiniment petit pour avoir dans la pre- 
mière figure le point F, où l’image formée par les rayons infini- 
ment proches de Taxe fe trouve , & nous aurons B F zm 

g ( û f — dh ) 


(;;■ — 1) of -J- vgh • — (» — i)dfi 
cette valeur éccnr fubftirucc donnera 

BF = na fg -h dfg 


Mais ayant nh ~ (# 1 ) a~ — f 


(f! 1) ad g 


V (;; 1 ) tl(f+g) nfg -f (v 1 ; df (y 1) W 

Donc, fi la diftance EA “ a du point lumineux cft fuppofee infinie, 
15F fera la diftance du foyer de ce verre, laquelle fera donc 

«fg — (” — 0 4g ~_ g »/ — C" — 0 à 

“ «(«— OC/+f)— (»— ' iyà~ n ~ 1 */;/+ 11 g — (n — i)d‘ 

îj). Puisque la diftance B F peut être regardée comme côrt- 
nue, pofbns RF~a, deforteque: 

n (« 0 na (/+ g) nn fg + O aâg âf g — 0 . 

— (y — i) 3 aad r:ct fg+(n — O#' 7 '/ 

Ayant alors pour nos formules trouvées cy - defTus 1 6. P — 

» fa ■(■ f) 

■a , nous trouverons pour le point G la diftance 

■ • — ( n — 1 ) a 


g 


(/; 1)1 

BG _ a (n 0 g 0+/) : [ (f -KH- 1 V) (g - 


•(;; 1 » : 


O 


2 fit! fgg Un — 0 a — f)* 

0 « 'fa+gj* ( a + (« + 0 g) ((>■ ) y • 


-/y 


2 nnjf {g (y I ), a ) î 


00 

0 pi 
& 
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6c l’angle B G N ~ P, l’angle AEM étant ~<p, 

où il faut remarquer que ces formules ne renferment plus l’épaifleur 
ou verre AB “ d , celle-ci étant éliminée par le moyen de l’équa- 
tion trouvée entre n % a } f g' Ai r/, d’où l’on a 

— ” n f Cf — C g — - 0°) — ‘ } ” a ( C j; — O « — ./Q 

( (« — i) ,< — /) { g ■ — (« — j) a.) 


20. Or l’équation trouvée entre n 7 d , fe réduit 

à cette forme: 

{{na + nu. -f- d)f (n — î) <? (h ci -f d)) {(na -\- r. % -- d) g 

(« i)' et {lin -f d)') m n » (« i) a nu a a , 

qui, à caufe des faeleurs, où les deux quantités f &g font féparccs, eft 
fort commode pour trouver ces quantités / 6c g, les difrances AL “ ti 
6c BF “ a, avec l’cpaifïéur B A — d, étant données. 


2i, Ces formules que je viens de trouver, renferment tour 
ce qui regarde la Drop trique des verres fphériques. Mais je me bor- 
ne ici principjlemcnt à chercher i’efpsce de difTufion FG, pour en 
déterminer enfuire la quantité de la confufion, dont h vifion des ob- 
jets en les regardant par de tels verres fera troublée, ùi.ùs, pour trai- 
ter cette maiiere plus [liflinfiement, il fera bon de comprendre tous 
les articles qu’elle renferme dans les problèmes fui vans. 


PROBLEME L 


Tant l'èprdjf ur du verre AB, que ladifi„ 


ht ■■.ni)!.'.' ix avant A ra re , 
re le verre étant données , 
if P B P du verre. 


GA !i df.n.ne de/'} ;.ï..vy 

■ Ci 

déterminer la fphériçitc 



::;ee E A dit point 
c; gai' B F ferrie- 
deux fixes P A P 


SOLUTION : 


Soit IcpaifTeur du verre AB zz a, la diftance du point lumi- 
neux E avant le verre AE “ n, & que l'image principale, qui efl 

P 3 celle 


Fig r. 


celle que forment les rayons, qui pafTent parle milieu du verre, doi- 
ve tomber au point F, fa diftance derrière le verre étant BF — a. 
Confidérons maintenant le verre comme convexe de fes deux cotés, & 
/bit le demi- diamerre de la courbure de la face antérieure P A P — / 
& de la face poftérieure PBP ~ g\ ce font donc ces deux quanti- 
tés /&£, qu’il faut déterminer. Or, pofànt la raifbn du finus d’in- 
cidence s celui de réfraflion de l’air dans le verre comme n : r , les 
quantités f&g doivenr être telles, que cette équation foi: remplie: 

( (a /7 4 na. 4 d)f — (n — r) a (so 4 d ;) {(; na 4. na 4 d) g 
(n — 1) a (na — (— d)) — nn (« i) 2 aaaa f 

d’où Von voit, que notre problème eft indérermioé, & que les deux 
demi- diamètres/ Ôcg peuvent être déterminés d’une infinité de ma- 
nières différentes. Pour donner donc une folution générale pofons: 

il 

( na 4 m 4 d)f — (n — 1) a («a 4 à) ~ — n (» — 1) (7 a, 


(»/7 4 «* + à) g — (* — i)a,(na + d) = -JJ- n(n — j)aa, 

r 

d’où nous tirons: 

n 1) a ({ina, 4 vm + v <0 „ (n x) a Ç (p4 y ) 4 vd) 

f v (na 4 na 4 d ) v (// (a 4 a) 4 d") 7 

(« — 1 ) a (yna 4 fi n n 4 y.d) («■ — 1 ) a ( (jl 4 Q m 4 t*d) 

* — a ( 71 a 4 4 J) (J. (« (/) 4 a ) 4 *0 ’ 


&. puifqu’on peut prendre à volonté les nombres p & v , ces formules 
fournifient une infinité de verres, qui fàtisferont à la queltton. 


Corollaire. 

*3. Puisqu’il s’agit ici uniquement durapport des nombres fi & 
v qui elt arbitraire, rien n’empcche, que nous ne puiifions pofer fi 4 v 
~=. 1 , & les déterminations des rayons de courbure /&£* devien- 
dront plus fimples: 


( g — i)a (* * + 9d) & 
v 0 (a -f a) -f d ) 
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(g — ifafati 4- fut) 

“ p OOT-f <0 + <0 


PROBLEME IL 

2 4. Ayant trouvé par le problème précédent tous les verres pof- 
filles y dont Vépaijfeur e fi À B ZZ d, qui reprffentent le point lumi- 
neux E par les rayons qui p> fient par le milieu du verre au point F, fi 
Von donne au verre une certaine ouverture MM > trouver Vefpace de dif- 
fufion de l'image F G. 

SOLUTION. 

Polànt les diftances AE ~ a , BF~a y les rayons de cour- 
bure des deux faces du verre PA P, P B P doivent être tels, qu’il (bit 

. (;/ i)ff (gft + vd) & (n 1 ) tt (n a 4 pd) 

* v (n(n+a) + d) S p(n(a + a)+d) ’ 

prenant pour ft & v des nombres quelconques qu’il foit (1 + v “ r, 
ioii maintenant le demi -diamètre de l’ouverture du verre AMzx, 

x 

& pofant l’angle AEM “ <P, nous aurons x “ aO, ou <p — — . 

Or, fubfHtuant pour/&£ les valeurs trouvées, à caufe de 

na(na-\-va (iaj~vd)^ na(na-\-fta- — va-^-p’d) 

vjn(a + a) -\-d) ’ a ^ p (”(" + a) + d) * 


* + (» + l)/ = 


na (n»a -j- va + W) 


v (« (a 4. a) -f- d ) 

na (nn a -j- fia — va -f- 

ft (n (* -f- a) -h d) 




_ « («- 1 ) * (va- fia) ^ r; 0-0 a (va — fia ) 

nous obtiendrons: 

na(f;a~ >rva— |üt«-f-y 7 ) g (nna-{-va—pa-\->,vJ) 

a 2 0 — 1 )* (na -4— vd) (ua—\~pl ) 2 
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mi(jin -4“ fi et — v n fi-}) 2 (juin — P- ju et — v a — (— fifiJ) 


<P<p, 


a (« — i) 3 (»« -4— (i(f) (.» a .-4— và) 2 

qui étant plus périt, le point G tombera plus près du verre que le 
point F, & l’intervalle de diffufion fera: , 

pç 4- «* («* 4- ('■O («a 4- j^a 4- v./) 2 («;;a -f vj— fia 4* aW) 

4- ?:a (>/// 4-ft/) 4- fw, — v.i 4‘/ i ''0 2 +jtia — v./ + 


2 (fi i ) 2 (?.'«— j-fi ./) 2 (;;a -j— vd) 

Corollaire i. 


<P?>- 


jf 


2 j. Puisque <P “ — , l’efpace de dîffufion fera 

4 -na (l a f v. - / ) (/;a j-va—fia+v:!) 2 Qui a.-\-va~{i.a 4- vvd) 

•\-};et(iir.J r p.1)(niiJ r fieL—v>J r ftiy {juin 4- fut— va + r.fi'J) xx 


2 (ji — i) 3 (jiit-\-fiit) 2 («a 


a a 


il eft donc proportionnel au quarré du demi- diamètre de l’ouverrure 
du verre; & partant à l’ouverture même. 

Corollaire 2 . 

26 . Si l’épaiflcur du verre ett fi petite, qu’on la peut négliger 
ftns une erreur fcniible, il faut prendre 

- 1 ) a cl 


(v 1 ) net „ (n — 

f — & P ZZ 

J v (n -f- a) 6 fi j); 


- a) » 

& l’ofpace de difiufion fera 

^ ( î;a+vn—jia) 2 (miet 4 - vn—yja!) -^(un-\- fia—v /) 2 Qnin 4 - fia—vn) x.v 

F G 7 V2 ■ — , 

2J2N (11 i) 2 na, *7a 

prenant^ & v en forte qu’il foit fi - 4 — v — r. 

Corollaire 3. 

25 . Pour réduire cette formule, pofons va — fia rr f, 
pour avoir: 

KG 
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#' 


pp — C»« -F- O s (» ,? » -4- Q -4- («g — Q* (g™ — O ** 

3 «« ('V i) a fl/ 

qui (è réduit à cctre forme: 

I G— 3 (an — m -f aà ) — » (a ;/ -fi) (fl— a) t + (k ■ f 2} tt), 

;»(« — 1) i.'*a 
& enfuitc à celte- ci 

( . f-4-^O 3 — » (aa-f-i) v+(n-fî)w) 

FG — ~ j-^ 1 — ^ (« 3 — « (2?/ -t- 1 ) -J- 2 (w-h 2)f*v) 

««(«’• — »C2»-4-Op4-(*-4-2)wt>. 
Corollaire 4. 

28. Enfin en général, quoique l’épaîfTeur du verre ne fuit 
pas évanoui (Tante , nous pourrons déterminer l’angle B GN, qui cft 

trouvé cy-defliis “ 5 7 ^~~ — ©■ H fera donc. 

après avoir fubftitué les valeurs alfignées pour/ Ôtg: 


B G N r= 


n a 


fj.fi 


a a 


vd' 


6t au cas de d — o , on aura B G N — — , 

a 

PROBLEME III. 

29 . Idèpnijfeur du va- t e fiant négligée , déterminer entre tous 
les vefrei P P, qm repréf entent k point lumineux E, d.ws le même point 
P' , celui , qui produit le moindre efpacc ele âïffujion F G. 

SOLUTION. 

Po&nt les diftances AE — a, & BE — a, les rayons des 
deux faces du verre doivent Être pris tels, qu’il fuit: 

(« — ï) u a 


f = ~ .. 

J v (.7 -4- à] 

Mîm. ik l'Aeal Tom. XVII. 


° " a . i g 


fX (fl 


aj 
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■* * * 'G? 

où les nombres fi &. v font arbitraires pourvu qu’il Toit fi — f- v rz r. 
Il s’agit donc de trouver les valeurs de ces deux nombres, afin que l’efi 
fpace de diffufion F O devienne le plus petit , pendant qu’on donne au 
verre la même ouverture. Soit donc le demi - diamètre de I’ouvertu- 
re AM ~ x, ôt pofirnt va — (ta zz f, l’efpace de diffufion 
eft trouvé: 

FG zr (® 3 + «*)-» 0 + 0 «) (*+("+ 2) tt), 

où la feule quantité t renferme les nombres (t Stv. Cherchons donc 

la valeur de r, pour que cette expreffion tP ( an — a a — ml) 

— » (:b — J— 0 (f* — a ) i ~~ H C” -h 2) tt, devienne la 

, . . . « ( 2 H-r 4 -i)(rf — a) „ 

plus petite, cequi arrive en prenant t ” — ' — 7 : oc 

alors cette quantité fera 

11 ^ ( lia — a ot —{ — et et) — 

qui fe réduit à 

un 

4 (a -+- 2) 
ou bien à cette forme 

nn 


nn (2 » -+- i) s (a a)* 


4 (» -H 2 ) 

((4a — j)aa— t— 2 (2»»-f- 1) — i)aot), 


■ , M C(4» — 0 H- a ) 2 -H 4 (« — O* **)• 

4 \ 7Î — i — - ) 

Donc le plu*? périr e/pace de diffufion fera 

ro =ï^KïSï; ((4 »— o s ««> 

Or, pour trouver les nombres fi & v, puifque t ~ va — fia } 
nous aurons: 

n(2n-\—])a — i)œ“ 2 (a— t— 2 )v« — 2 (a-|-2)ft®. 
Mais, à caufe de » ” 1 — /tt, il s’enfuit 

ft = 


2ï/r) a 
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« »(-» - 4 - 1) H- (4 ~ 4 ~ g ~ ~ 

P ' 2 (» -J— 2) (fi -f- a) 


n (0.» — {— 1) a —|— (4 “ 4 — « — 


2 » r A a 


' ~~ 2 (« -4- 2) 0 H- œ) 

& de là les rayons des deux faces du verre feront 
2 (» — 1) (« H— 2) 
o (2 —J— 1) r — f— (4 - 4 - n — 2 71») a* 

2 (;; 1) (» H— 2) fla 


& ji (2;/ — f— 1) * — {— (4 — j— n — 2»«) a 

Corollaire r. 

30. Si la diflance du point lumineux E efl infinie, pouravoir 
le moindre efpace de difFufion, il faut prendre 

f _ 2 Ç » — 0 (« + a)« & _ *(« — Q (»+»)« 

* h (2 n — (— T ) ® 4~|— « — 2 /?« * 

Sc parranc le rapport des rayons des deux faces du verre fera 

/ : g — 4 H- » 2*» 1 » (a « -j- 0, 

« (47/ 1) 

& refpace de dinufion fera alors rr. — , — -- - t - . — . 

^ 8 (n -4- 2) (n — i ) 1 a 


Corollaire 2. 

g r. Si nous fuppofons avec M. Huygens la raifon de réfrac- 
tion de l’air dans le verre n : 1 comme 3 : 2 } nous aurons com- 
me lui pour le cas, où le poinr lumineux e(t éloigné à l'infini, f ; g 
— g : 6. Mais, puisqu’il cft plus exactement « : 1 zz 31 : 20, 
le rapport encre/ & g fera / : g ZZ 146 : 1271 ~ 1 ; 8{ ? 4 - 

SCHOLÎO N. 

32. Ayant dcrerminc les verres qu’il faut emplovcr, pour 
que le point lumineux E, dont la difhnce au verre eft ICA “ 
foie repré fente à la diflance 13 F — a, en négligeai lepaifleur du 

2 verre 
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verre, 1e$. 18 nous fournit cette égalité a ~ 


g fi 7 


(*-i;-.Ti/+f) -/r 

Donc, en pofànt la diftance de l’objet EA “ infinie, ia diftance 

.fff 

7 tvt — i r: or les rayons 

(y IJ (/+f) 


du foyer de ces verres fera ~ 

-H 


des faces/ &. g , doivent être tellement détermines par les diftartees 
données ti 6c a, qu’il foit (w i) ao, (f ~ f /) m (/t -j- a)^. 


de forte que . — — ” 
/ • 


/<? __ (" — 0 « a 


5 " 


ce de foyer de ces verres fera “ 


a —H a 

a a 


Par cnnfcquent la diftan- 


— , ou pour que le point lu- 

U ' — J et 

mincu>: E foit repréfenté en F, il faut employer un verre dont la dif- 


tance de foyer foie “ 


u a 


a, 


Donc, fi nous pofons la diftance de 


- fla i i i 

foyer HT r, nous aurons p ~ : , ou — zz — - 4 — — : 

1 f f r a -+- a p u a 

& la difbnce de foyer du verre PP étant “ p } fi le point lumineux 
E fe trouve devant le verre à la diftance AE ~ a, fon image fera 

(J p 

préfènîée derrière le verre en F, à la diftance BF ” ; — . En- 

a — j~ p 

fuite, pour que la diftance de foyer du verre devienne ~ p y 
les rayons de fes faces doivent erre pris en forte qu’il foit/ ~ — — — 

& g — — prenant p + v ~ i, & alors l’efpace de dif- 

fufion produit p3i le verre, dont le demi - diamètre de l’ouvenure eft 
AM ” .r, fera 


FG 


I 


XX 

FG— — 
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f -f- fl/7(;: î — » (2;/ -f i) y 4- (» 4 î) w) 


^ ' 2 tf(«— l)*(W j 


•au(n 3 — (zn + 1 ) — f- (« 4 = ) fw) 


L-+-a «(* 3 — n ( 2 ;; 4 i)|“ -f (w 4 

Et fi l’on prend: 

_» (27/ 4 O a + (4 4 «— 2*w) » C s " 4 O ^4 (4 4 ;; — = w) a 

^ 2 (« -f- 2) -f- a) 3 - 4 - 2) («î -4- a j ' 

pour avoir le pins peut efface de diffufion, cet efpace fera alors 


KG — 


xx 


n 


(( 4 K— i)(fi 4tt) a 4 4(^'-i) 2 ' ,a J 


/' " 8 (// 40 ( 7 î “ 0 î,7rf 

d’où l’on voit que cet efpacc FG, foit qu’il ibit le plus petit ou non, 


xx 


eft toujours un multiple de — : & partant, pour abréger, dans la fuite 

P 

xx 

je poferai FG — ~ A. De meme maniéré, fi l’on employé un au- 
tre verre , dom la di fiance de foyer foit — q , la difiance du poinr 
lumineux devant lui b , celle de l'image pré/entée derrière lui 

\ — ; b, de forte que q “ — : — - , &que le demi -diamètre deFoit- 

V “p- (> 

verture foit ” j, je marquerai Feipace de diffufion par — . B: où 

B dépend de la même maniéré des diftances b & b & des faces du ver- 
res, comme il a été cnfêigné par rapport à A. 


PROBLEME IV. 

33. Vtfpace de diffufim F G étant donné } lorsqu'un nsi! re- 
garde l'image répandue par cet efpace à une difiance FO, où if voit 
diJiinB entent les objets , déterminer la confufion dont la vijion fera 
troublée. 


a? 


so- 


Fig. I- 
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SOLUTION. 

Soit l’efpace de diffufion F G zn r, 6c F le point où l’ima- 
ge formée par les rayons qui partent par le miliieu de quelque verre, 
:era repréfenrée , 6c G le lieu de l’image formée par les rayons qui 
partent par les bords du verre, & qui coupent l’axe GO fous un cer- 
tain angle, qui foit “ (ti. Que l'oeil fe trouve maintenant en ü, & 
(bit la diftance O F — /, à laquelle l’oeil voit diftin&ement les objets : 
or nous pouvons regarder l'oeil comme une petite chambre obfcure, 
fiorméc d’un petit verre convexe oOo, dont la diftance de foyer foir 
v. L’image F fera donc repréfèntée en f, de î or te que O/ ~ 

- — -* - — , mais l'image G renvoyant dans l’oeil les rayons G o, Go, 


fuppofé que la pupille foit afles large pour les recevoir, l'intervalle 
Ow fera “ (/ — i— f) w, 6c l’imageG fera repréfeméeen de for- 


~ C^ + O^JD , SVV 

te nue Ot* rr -, , & partant j g ~ — ; -, 

Donc, fi la rétine fis trouvoic en/", l’image de G_y ferait repréfentee 

par un cercle dont le rayon fp~ — j Mais, fi la 


rétine étoit entre lcspoirusfôt^, ce rayon/p deviendrnir plus petit, 
6c évanouirait mente, ft die doit eu g], mais alors (les images mot en- 
nés entre F 6c G y fêroieiu exprimées par des cercles, 6c en cherchant 
le point entre /&£, où la rétine rccevroir le moindre cercle, on 

trouve que le rayon de ce cercle fera zz — — , où je néglige v par 

4 ' 

rapport à la diftnnce /. Pofanc donc v ~ 1 î pouce, le rayon de ce 

JW 

cercle fera “ —~r pouce. Nous pourrons donc prendre le rayon 
4 * 

de ce cercle pour la jufte mefure de la confu fton qui réfui te de l’ef- 
pace de diftbfion FG ~ r, avec l’obliquité des rayons qui forment 

le 


le point G, laquelle cft fuppofëe “ tu. Or on fuppofe communé- 
ment la diflance / infiniment grande, ce que je ferai auffi dans la fuite 
pour la commodité du calcul; mais de là if ne faut pas conclure, que 

la quantité de la confufîon — fè reduife à rien, car nous verrons 

4 / 

bientôt* que dans ce cas la quanrité s devient auffi infiniment gronde* 

SU) 

de forte que ne lai/Te pas d’ètre une quantité finie. 

Corollaire. 

34. Si l'ouverture de la pupille étoit moindre que la bafè du 
cône lumineux 0G0, il n’y entreroit aucun rayon du point G, & la 
confufîon feroit caufee par les points de l’efpace FG, plus proches 
du point Fj la confufîon feroit donc alors moindre. 

PROBLEME V. 

g j. Si Pan regarde par un fini verre P P un objet E, àtt et mi- 

ner la confufîon ont fie par l'ouverture du verre. 

SOLUTION. 

Soit la diflance de foyer du verre PP “ le rayon de fa 
face antérieure P AP — J, delà poflérieure PBP ~ £■, Repre- 
nant & les nombres fi îk v à volonté, qu'il foit p -f v “ 1 , 


on doit prendre en négligeant l’épaifïêur du verre j ~ 


__ (* — x)p 


— 111 Sc p — ^ V 1 II 

cor ® 


Soit maintenant la diflance 


ft 20 (i 

de l’objet AE “ æ, & que fon image formée par les rayons qui 
paficnr par le milieu du verre, tombe en F, pofant la diflance BF”a, 

_ *P 


& on aura <t 


Mais, en quelque point de l’axe O que 


l’oeil fe trouve, il faut que la diflance OF foit infinie, & partant 

a “ 
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B “ Vi & a ZZ p , dont ta difhnce de l’objet EArifl doit être 
égale à la diftance de foyer du verre p „ Pofons à prefenr le demi' 
dtametre de (ouverture du verre AM ^ r, & mettons pour 


abréger 


n 3 — n (2V + i) V- + 0* T -) Mf* Ai 

2 » (a r) 2 “ ’ 

;; 3 — « (en -f r) y -j- (n -f e) t>v 

en (n — i) 2 — ’ 

n 3 - h (îk ■ f 0 + 2 2 ) P» , 

2 „ Cn — T ) 1 “ 1 

l’efpace de difTuflon fera: 

F G “ — . (N/rn — L <7tt -f- Ma b). 

^ n n 

_ , T , ^ xx y r a a 

ou 4 c.iufc de a ZZ«v) , nous aurons r G " ; z — . 

/> 


<7 tl 


enfuite l'angle de l’obliquité des rayons au point G étant zzw, 

Cl 

& la diltaacc CO finie, on aura / ” — a, ou / n a, puisque le 

ligne ne-fait rien dans la mefure de la confufion ~ t la confufion lira 

4 * 

jl»* 3 v ^ 

— — . — & à caufe de a " je, elle fera zz -1 M, — . 

p 4 nn ^ p 3 

CoROt.I-AIRE r. 

3 S. C’efVlc cas des microfcopcs (impies : & l’on voit, que 
pour que la confufion devienne également infcniible, les verres étant 
fembiables, il faut que les demi-dizmcrrcs de leurs ouvertures fuient 
proportionnels à leurs diftances de foyer. 

Corollaire z. 

37, Puisque « ^ H zz 1, yy , nous aurons; 


MZZ 
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M = 3 . 9 ? io 7 Î — 6,776960^ -h 3 , 78 ? 5 f 8 pfi t 
N — 3,97 107s — 6,77 Wo v -+- 3-/85^58 frv* 
L — 3,97107s — 6,776860 -4- 7,571316^*. 


Donc, fi le verre eft piano - convexe , & qu’il tourne fa face plane vers 
l’objet, on aura v ZZ 0 , (t ZZ 1, donc M ZZ 0,979873) de ia 


confufion zz 0,244968. 



Mais, s’il tournoi: fa convexité vers 


l’objet, à caufe de p zz o & v zz 1 , il feroit M zz: 3, 97107;, 

jj* J 

& la confufion zr 0,992769 . —, feroit plus de 4 fois plus grande 

P 

que dans le cas précédent. 


Corollaire 3. 

3 8* Si Ton faifoic le verre egalement convexe de part Sc d'au- 
tre, ce qui arrive en prenant p zz v zz 4 , on auroit M zz 1,529064, 

x 3 

& la confufion feroit ZT 0,382266. -ri elle tiendrait donc un cer- 

P 3 


tain milieu entre les deux eus précédens, < 5 c feroit à la première confu- 
fion comme 3323 peu près. 


Corollaire 4. 

39. Mais, pour que la confufion devienne la plus petite pour 

71 ( Z U — | — I ’i 

la meme ouverture du verre, il faut prendre (i zzz -—7 — ■ , / 

z (u — r~ -) 

ZZ 0,895070 & v zz: o, 104930, d’où réfui te M zz: 0,938192, 

X 3 

& la plus petite confufion fera ZZ 0,234548 . 


PROBLEME VI. 

40. J? efface àe fàffufmi F G avec fabli/jmté des rayons en G 
étant àonne, en. fi p*r un verre quelconque , s 1 :lfe trouve ai B un au- 
Mm. <h tAaul Tom, XV U. R tre 


Fi&. 4. 


# 130 # 


ere verre QBQ^, trouver l'efpace de diffuftcm H h, que cet autre verre 

produira. 


SOLU TI ON. 

Soir l’efpace de diffufion F G ~ s, & l’obliquité des rayons 
en G, on l’angle BGM rz w, en fuite la di (tance UFrz /£, par rap- 
port à laquelle l'efpace F G zz s peut être confidéré comme fort pe- 
tit : foir de plus la diÜancc de foyer du verre CKj^ — & l’image 

du point F fera repréfenrée en H, enforre que ^ ^ 


qui 


foit zz £, & partant q ~ 


ù-q> 

C’cfl donc de ces c^cux difHn- 


ces l âi £, que le verre peur être déterminé d’une infinité de manic- 
reSj eomme je l’ai fait voir cy-defïus. Maintenant, ft le point Gjetroit 
des rayons qui paflaflenr par le milieu du verre, ils préfenteroient 

ëë 

fon image en ij, de forte que Hij zz r; mais les rayons qui 


parrent du peint G, étant obliques, pafleronr par le verre au point 
Kl, de forte que iïM ZZ Z-w, ce qui tient lieu du demi -diamètre de 
l’on\ enure du verre: & à caufè de cela l’image du point fera repré- 
fuircc en //, Ôt on aura: 

13 h — . ~ (N bb-Zhë+ Mëë), 

q b b 

6t l’obliquité des rayons en h fera zz Donc l’efpace de diffu- 

fion tout entier fera: 


jq O 

H/; — ~ . F G -f — — £lë + M£ë). 

b b *7 

Coroi.lairf. 

41. Si un oeil placé en O regardoit cerie image diffufb H/ 1 ; 
premièrement i! faudroit que la didance IVi zz ë fur infinie, ôcenfuiie 
la quantité de confufion feroit lus 


# 
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. H h. = ^3. H h y à caufe de / “ 
£ 4/ 4S0 

Cette eonfufîon feroit donc, puisque £ — w, 


w 


' w 


U 


-t.FG + . M ~ — 7 , FG 

4 b 4 I 4U 


+ *M. 


£. 

Æ w 3 
" + 

i 


PROBLEME VII. 

42. Si l'on regarde par deux verres PP fit' QQ_, Placés fur Je 
même axe à lu dijinnee AB, un objet E , déterminer la confujioit qui 
fera c.utfee par l'ouverture des verres, 

SOLUTION. 

Que les rayons, qui partent par le milieu des verres, préfèn- 
tent l'objet par le premier verre PP en F, & enfuire par le fécond 
verre en G. Qu'on pofe les diftances: 

EA“tf, A F “ a , FB“£, & B G “ £ , donc AB — a + b y 
foit de plus la diltance de foyer du verre PP “ p, & du verre 

a a. bÇ 

QQ~d } &on aura p ZZ — . — ocq~ — Pofons outre 

cela le demi- diamètre de l’ouverture du verre PP —jc, & du verre 
QQ^“ï;: fuppofons maintenant que les faces des verres foient dé- 
terminées des diftances /i , et &/',£, par les nombres p & v, comme 
il eft enfeigné cy- deflusj 6c le verre PP produira l’efpace de diffufion: 

F f ~ - A -— (N«/r — £aa~- t~ Ma a), 

a a p 

& l’obliquité des rayons en / fera “ — . Maintenant, par le problè- 
me précédent- , le fécond verre QQ^produira l’efpace de diffufion 
Qg = fi. FJ + — ÇN'ti — £U 6 -H M' So°)> 

0 bu a.aq 

R 3 


ï eau- 
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, x . /'.r ,, . , , , 

à caufe de w “ — , pourvu qu il foit y > — . J ajoute ici aux let- 

d CL 

très N,L, M de petires barres, pour les diftingucr de celles qui convien- 
nent au verre PP: car, puisque les nombres (t, & v peuvent être difié- 
rens dans les deux verres, cette diftîn&ton efl néccffairc. 

Maintenant, pour que i’oei! placé en ü regarde for objet com- 
me éloigné à l’infini , il faut qu’il foit f 3 Z= co , & alors la c ont u lion 

„ hx _ X , bx 3 

fera — — ^ “ — -, . 4 Mf — , 

4apS ° 4 aO * a 3 q 

où il faut remarquer qu’à caufe de (3 — tr> , il y a b — q. 

Donc la quantité de confufion cherchée ell : 

— CN/ïæ — 2 aa H— Maa)— |— —, ou bien 

4 ti.taf-jj * a-* 


x 3 /N oit — Maa 


r.( 


a// (>p 


M'\ 
a a / 


Corollaire i. 

43, Si les verres ont la forme qui leur convient, pour que 
chacun produife le moindre efpacc de diffuiion, il faut en fubfHruant 
pour // fà valeur 4 £ , qu’il foit 

pour le verre PP le rayon de fa face 

a a 

-, & de la 


anterieure 


pofîérieurc ” 


1,62740 a — j— o, 1507 y a ‘ 

na 


anterieure 


1,62740 a — J— o, 15078 a 5 
pour le verre Q_QJe rayon de fà face 

be 

— 7 j î 7 — 0 ) & de la 

1,62740 b o, 15078 fc 


po 


poflérieurc zz 


*33 


1,62740 (3 H— o, 19&78 
Corollaire 2. 

44. Or, donnant aux verres cette forme qui leur eft h plue 
propre, l’elpace de diffulion produir par le verre PP eft 

ÛC JC 

F/" (0,93819^ 4 et) 2 + 0,21831 «a), ou bien 

xx 

Vf — . 0, 93819 ( 0 * *4- a) 2 *4- 0,23269 a a). 

n a p 

Nous n’aurons donc qu’ii mettre au lieu de N na — £aa 4 - Maa cet- 
te valeur 0,93819 ((« 4 et) 2 -f 0,232 69 si et), de forte que: 

M z; N “ 0,93819 & £ ~ 2,09469. 

Corollaire 3. 

45. Dans notre cas donc la confufion fera 
0,23455 x 3 / (n a) 2 -f o. 23269 na 

a \ aabp 

quand on donne aux deux verres la figure marquée , qui produit le 
moindre cfpace de diffufion. Et alors la confufion caufee dans la vi- 
fæn fera aulîi la plus petite. 

Corollaire 4. 

46. En général donc, fi un verre QQ_, dont la diftancc de 
foyer elt ~ reprefente un objer qui fe trouve devant lui à la dis- 
tance m />, à une difhincc derrière lui qui elt ~ £, de forte 

/€ 

que q ~ ^ , & que les faces du verre foient prifes comme 

b -*1” £ 

dans le coroll. 3. le demi - diamètre de fon ouverture étant zz »}, l’ef- 
pace de diBufion fera : 

R 3 o>23 


±) 
a a J * 
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c> c(^ ■+■ py ■+• 0,2326$ i/ 3 j. 

SC HO LIE. 

47. Puisque je ne confidérerni dans la fuite que des verres 
qui produifent déjà le moindre efpace de diffufion, ces deux nombres 
o,$38t$& 0,23269 (è rencontreront toujours, je mettrai pour abré- 
ger (i pour le premier, & v pour l’autre, n’ayant plusbefoin de ces 
deux lettres pour marquer généralement les faces des verres. Ainfi, 
dans le. cas du dernier corollaire, l’efpace de dîfTulïon fera ~ 


H 3 , et* + ej* 


vl-S), pofant toujours (i rr 0,93g t$ St 


v ” o, 23269: pourvu que les faces de ce verre foient formées fui- 
vant les formules données (43). 

PROBLEME VIII. 


Planche Vt. 
Fig. <. 


48. Si l'on regarde un objet E par trois verres PP, Q.Q^ 6 J 
RR, rangés fur le même axe , déterminer la covfufon cavfëe par leur 
ouverture. 

SOLUTION. 


Que les rayons qui partent par le milieu des verres , repréfen- 
tent fuccelfivemem l’image de l’objet en F, G 6c H, & qu’on nomme 
les diftances: 

AFzzcc; FB”/>; BG”£; G’Ctzc; &CH“y; 

les diftances des verres feront AB “ a — b &. BC ” o — j— c. 
Soient aurti /», r les diftances de foyers des trois verres, ôton aura 

a cl b S cy 

p — q — r=Fê ; ' “ r=h7 

Je fuppofe de plus ces verres formés en forte, que pofant pour abré- 
ger les nombres 

1,62740 ~ 7 & o, 151078 ~ r, 


les 
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les rayons des faces foyent 

Rayon 
de la face 


anterieure “ 


Pour le 

| Pour le 

Pour le 

verre P P 

verre QjQ^ 

verre R R 

/ta 

te 

ry 

tr/: -4— toc 

tr b -+- t£ 

{ j ■ c ■ ] ■■" t y 

tt a 

te 

c y 

<r a —J— r n 

cé* rb 

cry — f- TC 


poftérieure “ i — 

| (TB 

Cela pofe, foit le demi - diamètre de l’ouverture du verre P P ” x , & 

(JL T JT 

l’efpace de diffufion caufé par le premier verre fera: F/"~ - — ( (a 
-}- a) 1 + v/ïa), & l’obliquité des rayons en f ~ — . Delàils’en- 

CL 

fuit que l’efpace de diffufion produit par le fécond verre QjQ fera 

= H- r / -+- SS w 

b x 

& l’obliquité des rayons en g “ — „ De la même maniéré nous 

Ct b 

conclurons l’efpace de diffufion produit par le iroifieme verre RR, 

y) s 


H à 


— — • -4- C( c 


vcy). 


ce “ ctct££v 

Maintenant pour procurer à Poeil placé en O une vifion jufte il faut 
qu’il foit y “ co & / ~ go , d’où la confufion caufee dans la vi- 

h c x 

fion fera ZZ - — ~ — . H^. Or, fubftituanr les valeurs de Ge & F f. 

4Ctbyy 6 Jy 

nous aurons 

. ((*+$)• + >tt) 

anbbi'cp ■ aacccj ' y 

abbxx ,, 

Ttffîr + Y) + ,, . 

r r d ou 
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d’où l’on obtient à caufe de y ” go la confufion cherchée 
ft bcx* fëo (a -f a) a -f v/ra (b -f S) * + vbÇ 
\ nabùccp 


mais il faut pour cela qu’il foie: 


ttaccq 


le demi -diamètre de l’ouverture < 


du verre QQ > — -, 

CL 

bcx 


} du verre R R > 

L 


n_\ 

a*ffîr)' 


af?’ 


puisque j farts cette condition, les rayons qui paflenr par les bords dii 
premier verre PP, ne feroient pas transmis par les deux autres vertes. 


Corollaire t. 

4c, 1 . S’il n’y avoir que les deux verres PP & QjQ^, nous avons 
trouvé dans le problème précédent, que la confufion fèroic 

pbx 3 f (ii -4- et ) 2 -4- vaa _ i _ 1 ^ 

4B \ nabbp aaq/* 

& cette forme peut mieux être comparée avec celle que nous venons 
de trouver pour trois verres, & que nous trouverons pour plulicurs. 


Corollaire 2. 

50. Puisque la vilion jufte exige , qu’il foit y “ c/3 , il y au- 
ra r zzz r, tout comme il doit y avoir dans le cas de deux verres 
q ~ b j & cLns le cas d’un feul verre p ~ a; or, dans le cas d’un 

y 3 j 

feul verre, la confufion eft ~ . . 

* 4 aap 

PROBLEME IX. 

5 t. Si Von regarde un objet E par quatre verres PP, QQ, 
RR SS, ranges fur le même axe EO, déterminer la conj'ufion caufée 
par l'ouverture des verres. 


SO - 


F'ï. 7 . 
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SOLUTION. 

Que les rayons qui partent par le milieu des verres repréfèntent 
fiiccefïîvement l’image de l’objet en F, G, H & I, & qu’un nomme 
les diftanccs 

EA^/;AF— tt;FB=^BG=£;GC— r;CH=y, Hto/j &DI=- 

& les intervalles entre les verres feront 

AD = a-M; BC — (3 -J-c; CD rz y I 

Soient aufîi p t q } r, x les diftances de foyer de nos quatre verres, & 
on aura: 

aa Ig cy „ JS 

p - « + * 1 ? - r+ë ! r - r+7 ' — 7+i’ 

Je fuppofe ces verres formés félon la réglé prescrire cy-dcfîbs de /oc- 
re qu’il y ait: 

Pour 
le verre 


le premier PP 
le fécond QQ^ 
le troifieme R R 
le quatrième SS 


le rayon de la 
face antérieure 

na 

le rayon de la 
face poftérieure 

a cl 

\ 

an — (— Ta 

bg 

(T Or * — [-" T II 

bg 

(T b ’ •} 1,1 t ^ 

cy 

a g — (— t y 
cy 

<rc -4 - ry 

JS 

<ry — j— Te 

JS 

(F d -( ~ T S 

(T d 1 — [-" T $ 


pofànt <r — i, 62740 & t m o, 19078. 

Maintenant, pour trouver les efpaccs dedimifion, nous pour- 
rons d’abord commencer par le iroifieme H A, qui a été trouvé dans le 
problème précédent 


HA 


Mim. >k V.'kiul, T0111. XVII. 


S 


m 
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/ g?yy((rt -;-tt) 8 +p^«) 1 yy(*+ b ) a + W'ë) ^-{'f+y) s -t-pfy) \ 
\ aabbccp acLccg ' atii/br / 

•b r je 

& l’obliquité en h étant ~ ~^ÿ J l^fp^ce quatrième de ditTufion fera 

Ii = H h + fz/// ^ r ~ - «W + c?) 2 prftf). 

tU aa 3 b yyr 

Or, prenant ^ rz to en quefqu'endroit de lUxe O, derrière le verre 
SS, que fc trouve i’ocil, la confufion caufec dans la vifion fera 

hcà x 

~ — -5 — . I i: cette confufion fera donc 

qaÇyàô 

f , ggyy(Çg -f «)» 4- v"g) _j_ yy((/- + g) a -f v/^g)' 

fibcdx 3 1 anbbccddp aaccddfj 

4<tÇy "j bb ((c + y)* 4 - vry) . bbcc 


aaSS ddr 
pourvu qu’il ibit comme je fuppofe 


f 


a a S g y y s 


bx 

du verre QQ > — , 

Ct 


, __ bcx 

le demi - diamètre de 1 ouverture -< du verre RR > 


ftg 3 


il ' CC b dix 

. 1 du îerre SS > — 5—. 

i «gy 

Et puisque i zr w , il y aura $ ~ d. 

Or pour le problème fuivanr nous aurons l'espace dedifTufion 


li " pxx | 


r ggyyot? (Q +a ) 2 -f r,-q) yybô^l+ b) î -|-^g) j 

* anbbccddp \ 


aaeeddy 


j bbèb ((c -f y) s -f vey) bbcc ((^+J) 2 + vdb)\' 
[ "** ~ aabbddr **’ aaëëyyt j 


PRO- 
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PROBLEME X. 

y 2, Sî Von regarde un objet E par y verres PP, QQ, RR, 
SS fir 1 TT ranges fur le même axe E O, déterminer lu confujiim cattjée 
par l'ouverture de ccs verres , 


SOLUTION. 


Que les rayons qui paflent par le milieu des verres, repréfen- 
tent fuccellïvcmcnt l’image de l’objet dans les points F, G' } H, I & IC, 
ëi qu’on nomme les diffances 

EA ~ a; FB b\ GC = c; HD=i; IE = e, 

AF — ol\ DG— b, CH — y; DI~^jEK=e. 

Soient aulli p, r , s , t les di Rances de foyer de ces cinq verres de 

forte que 

a cl l/§ c y d$ ee 

p — q —rït' r —r^ s ~r0 *— r+i* 

& fi nous Rippofons que les faces de chaque verre foient formées fe* 
Ion nos formules trouvées pour quelles produifênt le moindre cfpacc 
de diffufion, nous déterminerons aifëmenr la confufion dont la vifion 
fera troublée, Pour cet effet la difhnce e doit être infinie } & partant 
t ~ e; ôl alors la confufion esufée dans la vifion fera ;■ 


f 


p b c à e x 3 
4 t£syt? 1 


gffyy 5 S ((a -f a ) 2 4* v.;a ) 

a a LbccJdeep 
yytîtS { {b -f £) - -f vbg) 
a.a ccddeeq * 

bbUjj : \ jf 4 - vs y) 

cl cl z £ ddeer 
Hcc (d + -f vJJ) 
aab èy/ees 1 
bhccdd 




I 


aa£ & yy Ht* 
5 2 


pour- 
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pourvu que ces conditions ayenr heu, que 


r b X 

du verrrc Q Q > — , 

«X 


le demi - dinmerrc de l’ouverture -s 


, „ n bcx 

du verre RR > — 
a 0 

bc.rfx 


du verre SS > 


a£y’ 


! , bcâex 

I du verre TT > — s — r-, 
L ^ a£yÆ 


CO N CL USIONS. 


j 3, Donc, fi le nombre des verres eft quelconque, on aura 
les diibnces de foyer p , ÿ, r, s } t, a Ôic. puifque chacune elt détermi- 
née par la dilhmcc de l’image, dont ce verre reçoit les rayons, & par 
la dit tance de l’image qui elt préfentce par ce verre, lavoir ces diftan- 
ces étanr 


EA — /rj FB — b\ GCrt; HD=^ IE=r ôcc. 

AF = a;BG = £i CHryj DI— <F; EK^f&c, 

les diUanccs de foyer feront 

ta lë cy diï fi 

^ a 4- a 7 ^ * b -f Ê> ’ c -f y ’ ü - f~ £?’ e -f t 

& les intervalles entre les verres 


& c. 


AB — BC= £ + r; CD = y + t/ ; DE— &c. 

Or, pont les faces de chaque verre, je fuppofe qu’elles font formées 
en forte qu’elles produifent le moindre efpaee de diftufîon. Ainfi, po- 
fant (T “ 1,52740 ôc r — o, 15078, les verres doivent être con* 
ftruirs en forte. 


Pour 



Rayon de 1a face 

Pour le 

antérieure 

poüéricure 

premier verre PP 

fécond verre QQ 

rroîfieme verre RR 

(l a 

a a 

<r a - |- Ta 

te 

(TT + T il 

be 

O-b | tS 
c y 

<r£ 4* ^ b 
c y 

<rc -f- ry 

<ry -f rc 

quatrième verre SS 

dS 

d$ 

<r il -f r 3 

+ r d 

&c. 

&c. 

&c. 


Enfuîte le demi -diamètre de l’ouverture du premier verre PP étant 
pofé AP ~ .r, je fuppofe 


le demi -diamètre de l’ouverture 

_ b x 

du verre C^Q > — , 


du verre RR > 

du verre SS > 

du verre TT > 
&c. 


bcx 

«fT 

bedx 

bedex 

aTyT’ 


Cela pofé, en marquant pour abréger les nombres 
0,5)3815 — fi 6:0,23269 — v , 

la confufion pour chaque nombre de verres caufée dans la vifion fera, 
comme les cas fuivans la marquenr. 
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I. Cas. 

S 4, Lorsqu’il n’y a qu’un fèul verre PP; on aura a “ w & 
p “ a; «Scia confufion fera: 

jtc.v 3 I 

4 ' Gap 


TT- 


II. Cas. 

Lorsqu’il y a deux verres PP &. QQ; on aura ff “ 
«Sc la confufion fera : 



(a -j- a) 2 -f vaa?^ 
aabvp 

r 1 

a a q j 


c/s 


III. Cas. 


5 S. Lorsqu’il y a rrois verres PP, <3c RR; on aura 

y “ ry; & r ” r; à la confufion fera: 

!" ((ii + a) 3 -f ifla) 

a a bbcc p * 

phcx* j (/' } f) ! (>//£ 


4«» 


dticcq 

bb 


aa|3|?J 


ÏV. Cas. 

Î7. Lorsqu’il y a quatre verres PP, QC^, RR&SS; on 
aura J — 0 & .<■ n: «/; 6c la confufion fera: 


pic 


f 


y>bcdx 3 
4 a.Sy 


L 
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ggyy ((/? 4 a) 8 -f g/?a) 

a ci b b ccd dp 

yy ((? -f g) 3 4 

aa ccdàq y 

I b ( (c -f y) a 4 - vr y) 
aa SSddr 1 

bb ce 

aa£ê yy/ 


V. Cas. 

57. Lorsqu'il y a cinq verres PP, QC^, RR, SS & TT, 
on aura# “ o, tzze^ & laconfufion fera: 

r SëyySS ((^ 4 a) 1 4 vaa) 
(MÙbccddccp * 

yyS$ ((b 4 S)* 4 vbS) 


p.b ede .y 3 
4 -a.ëy â 


ariccddeeq 

bbiïù ((r 4 y) 2 4 Vcy 

a.ttS§ Jdc er 1 

bbcc (Si 4 <D 2 4 

aa^Syyees 

b b ccd d 
aaSS y y Ht 


VI Cas. 

59. Lorsqu’il y a fix verres PP, QjQ^, RR, SS, TT 6 e 
VV; on aura ^ ~ o, &. v ~ f'> & la confufion fera exprimée 
en forte: 
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(/. b c (I t ’f x 3 
qafiySs 


fifiyyShe (( a + a)* + vna.) 

nablccddeeffp 

yySfoe ((b + |S) s + vbf. 3) 

aaccddee ffq 
IbSbee ((c y) 2 -f vcy) 

CLafifiddeeffr ’ 

Ibccee ((d -f ^) î *f vdô) 
CLCLppyy eeffs ’ 

Il ccd ci ( ( e -f f ) a -f v es) 

actfifiyySS/fe 
Ibccddee 
oofi fiyy b bee v 

SC HO LIE. 


6o. Ces formules fuffifent pour nous faire connoicrc la loi, 
par le moyen de laquelle on les pourra continuer à de pins grands nom- 
bres de verres. Or ces formules font de U derniere importance dans 
la Théorie des Télefcopes & Microfcopcs , puisqu’on en peur déter- 
miner d’abord la confulion, avec laquelle ces inflrumens nous repré- 
fentent les objers: or je ne parle ici que de la confulion, qui eft cau- 
fee par l’ouverture des verres. Cette confulion eft donc proportion- 
nelle au cube du demi -diamètre de Pouverrure du premier verre, 
qu’on nomme l’objectif- de forte que, fi l’on doublait ce demi- diamè- 
tre dans le môme inltrumem, la difpofition des verres demeurant suffi 
la meme , la confulion deviendroit huit fois plus grande. Ainü réci- 
proquement, en rétréciflant le demi - diamerre de l’ouverture de l’objec- 
tif à la moitié, on rendra par ce moyen la confulion huit fois plus 
petite. 

6 1 . Mais, en rétrecilTmc le diamerre de Pouverrure de l’objec- 
tif, la cUité donc on voit les objets en devient plus petite félon la rai- 

fon 
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fon quarréej par cerre raifon on eft obligé de fouffrir quelqüe petite 
confufion pour ne pas perdre trop de la clarté. L’expérience nous a 
donc donné à connoitre un certain degré de confufion, que nous pou- 
vons aifcment admettre , f3'’S que la vifion en foit fcnfiblsmcnr trou- 
blée. Pour connoitre ce degré, il fuffir que nous fâchions pour un feul 
infiniment i’ouverrnre du verre objectif qui peur être admife. Mr. 
Huygens a remarqué que, dans une lunette à deux verres, où la dif- 
tanee de foyer de l’objeétif étoit de 30 pieds, onde 360 pouces, ôtee- 
lui de l’oculaire de trois pouces, l’objectif peut bien admettre une ou- 
verture, dont le demi-diametre ell i{ pouce. Nous n’avons donc 
qua mettre dans norre formule du II. Cas, a ZZ m , c ~ p ZT 360, 
b — 3, q zz 3, & -f ZZ ii, & l’exprellion de la confufion de- 


vient zz — pouces, à peu près. Mais, puisque la diftance de 

460000 

foyer de l’objectif étoit fi grande, peut-être que ce verre a eu quelque 
petit défaut, qui a été caufè qu’il n’a pas admis une plus grande 
ouverture. Examinons donc encore un autre exemple d’une bonne 
lunette à deux verres, dont l'objcétif avoit 1 44 pouces de foyer, & 
l'oculaire 3 pouces, le demi-diametre de l’ouverture de eelui-Jâ étant 


1 pouce: ces valeurs étant fobftiiuécs donnent la confufion ~ — “ 

150000’ 

presque deux fois plus grande que dans la lunette précédente. D’où 
je conclus que dans les lunettes on peut bien fouffrir une confufion, 

qui étant exprimée félon notre maniéré ne furpafie pas — - — pouce 

300000 


62. Or dans les Microfcopes on foufire ordinairement une 
beaucoup plus grande confufion; car, dans un microfcopc fimple, on 
ne doure pas de donner au verre une ouverture, dont le demi ■ diamè- 
tre foit la dixième partie de la diihmcc de foyer du verre, & on le fait 
ordinairement encore plus grand. Or pofânt dans notre formule du 

premier cas —, ou — zz ^ ^ confufion fera zz — — , de for- 

a p 4000 

Mim, de l'Acad. Twn. XVII. T ^ 


te que dans les Microfëopes nous fouffrons une confunon' à peu près 
ioo fois plus grande que dans IcsTélcfcopes: d’où Ton voit qu'il s’en 
faut beaucoup, que les Microfcopcs foient encore portés au même de- 
gré de perfection que les Télefcopes. Mais, comme j’ai fuppofé dan? 
les formules qui expriment pour cliaquc cas la confufion,* que tous 
les verres ayent la forme qui leur convient pour que chacun produi- 
re déjà le moindre cfpace de diffufioti, 6 c que dans les exemples exa- 
minés les verres n’ont pas eu cette forme avantageufe, la confufion 
qu’on y fou fi re actuellement y fera plus grande: d’où il fcmble que 
fai finit ufjgc de cette figure dans les Télefcopes , nous pourrons bien 
admettre une confufion, donc la quantité ne furpafl'e pas le terme 

— - — : & fi l’on pouvoit ramener au meme terme la confufion des 

CGC 030 

Microfcopcs, i! n’y a aucun doute que ces infirumens ne fuflent por- 
tés ù un beaucoup pîus haut dègré de perfection. 

63 . Les formules que je viens de trouver pour la confufion, 
peuvent audî fervir à découvrir dans chaque cas de pluficurs verres 
la plus avantagent dîfpofition, afin qu’il en réfulte la moindre confu- 
fion du cûié de leur ouverture. Car, ayant déjà donné à chaque verre 
la figure qui produit le moindre cfpace de diffufion, on peut outre 
cela, furrour lorsqu’il y a plufieurs verres, trouver un tel arrange- 
ment. que quelques unes des parties dont l’expreffion de la confu- 
fion cfl compofee , deviennent négatives, & qu’elles diminuent par 
conféquenr la quantité de celles qui font pofitives: ou peut* erre me- 
me fèra-t- il quelquefois pofîîble que par ce moyen l’exprcffion tout 
entière de la confufion fut réduite à rien: ce qui fèroit fans doute la 
plus haut dégré de perfection dont ces infirumens font fufceptiblcs. 
Mais on ne fiuroit entreprendre ccrte recherche fans qu’on ait égard 
aui autres qualités que tant les Télefcopes que les Microfcopcs doi- 
vent avoir. 




3(nm, de L 'frao. i vâ). TL vipayJoo. 


